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关联规则在空间数据挖掘中的应用及实现

      张建峰，王 泳，王 剑
(江西理工大学信息工程学院，江西赣州341000)

摘 要:空间数据挖掘是从空间数据库中抽取隐含知识、空间关系及空间数据库中存储的其它信息的方法。空间关联规

则是空间数据挖掘的一个重要研究领域，利用空间关联规则把空间数据库中的数据转化为知识是一个很好的方法。在分

析空间关联规则的基础上，用基于关联规则的逐步求精挖掘算法，得出空间数据库中的隐含知识，通过实例证明其方法的

可行性。
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0 引 言

    随着地理信息系统在各个领域的广泛应用，使得

专门管理空间数据的数据库系统— 空间数据库系统

得到前所未有的广泛使用。近年来随着其它空间信息

技术如遥感、测绘和GPS技术的飞速发展，使得各种

空间数据呈指数级增长。但当面对越来越多的迅速膨

胀的数据时，却出现了“数据丰富，知识贫乏”的现象。

人们无从着手去理解数据库中包含的信息，更难以获

得有价值的信息!空间数据挖掘技术的出现，为人类

充分利用海量的空间数据提供了方法。空间数据挖掘

能够从空间数据中提取隐含的信息，找出最有价值的

知识来指导决策，已经成为国际上研究和应用的热点。

1 基本概念

1。1 空间数据挖掘

    空间数据挖掘(SpatialDataMining，51〕M)，或称
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“从空间数据库中发现知识”(Know ledge〕Scovery

from印atialData一bases )，是指从空间数据库中提取用

户感兴趣的空间模式与特征、空间与非空间数据的普

遍关系及其它隐含在空间数据库中的普遍的数据特

征。可用于对空间数据的理解、空间关系和空间与非

空间数据间关系的发现、空间知识库的构造、空间数据

库的重组和空间查询的优化。在地理信息系统、遥感、

图像数据库探测、医学图像处理、导航、交通控制、环境

研究以及许多使用空间数据的领域中有广泛的应用。

    空间数据挖掘的对象是空间数据库，空间数据库

是空间数据集合，它实现对具有一定地理要素特征的

相关空间数据集合的统一管理，空间数据间紧密联系

共同反映现实世界中某一区域内综合信息或专题信息

间的联系，主要应用于地理空间数据处理和分析。空

间数据库管理的是空间数据对象，不同于一般数据对

象。空间数据对象是具有几何属性约束的数据对象。

现实世界中的实体都是处于一定的时空中，抽象为信

息世界中的数据对象应该具有一般属性、时间属性、几

何属性(G侧〕1lletry包括位置和形状)和行为等特性，然

而一般数据库管理的是不包含几何特性的数据对

象〔‘〕，所以具有以下特点:
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    (1)数据源十分丰富，数据量非常庞大，数据类型

多，存取方法复杂;

    (2)应用领域十分广泛，只要与空间位置相关的数

据，都可以对其进行挖掘;

    (3)挖掘方法和算法非常多，而且大多数算法比较

复杂，难度大;

    (4)知识的表达方式多样，对知识的理解和评价依

赖于人对客观世界的认知程度。

    目前，空间数据的组织形式一般为图层。多个具

有某些相同或相似特性的空间对象的集合，在数据库

中以表的形式进行组织和表达，为了提高地图中各个

要素的检索速度，便于数据的灵活调用、更新及管理，

在空间数据库中，往往将不同类、不同级的图元要素进

行分层存放，每一层存放一种专题或一类信息。按照

用户一定的需要或标准把某些相关图元要素组合在一

起成为图层，它表示地理特征以及描述这些特征的属

性的逻辑意义上的集合。这样一个综合地图可包括许

多层图层的叠加，我们所要做的任务就是在这样的多

图层数据集中，挖掘我们所关心的知识。

1.2 关联规则

    关联规则[2]是表示数据库中一组对象之间某种关

联关系的规则，关联规则用数学模型描述如下:设1=

}该1，￡2，⋯，1二}是m个不同项目的集合，设任务相关的
数据D是数据库事务的集合，其中每个事务T是项的

集合，使得T二1，每个事务有一个标识符，称为TIDo

关联规则表示为蕴涵式x=>Y，其中x仁1，Y仁1，x
ny二必。交易集 D中的规则X冷Y由置信度

C(C冶nfidenee)和支持度S(Sup阳rt)约束。置信度C定

义为:D中含有X中的交易的C%也含有Y。支持度5

定义为:包含XUY的交易占D的5%。置信度表示蕴

含式的强度，支持度表示在规则中出现该型式的频度，

具有高置信度和高支持度的关联规则称为强关联规

则。

    在实际研究中，满足一定的置信度和支持度的关

联规则才有意义。为此需要定义两个阂值:最小置信度

(记为陇几0犯f)和最小支持度(记为Mi二sup)。如果

项目集X仁1，suP(X”Y))Min一5叩，则称x是频繁
项集;如果conf(X=>Y))Mn_肠tlf，则称规则X冷Y

成立。关联规则的挖掘是在事务数据库D中找出具有

用户给定的最小支持度陇n一SUp和最小置信度Min-

肠nf的关联规则。

1.3 APriori算法介绍

    柳riori算法是一种最有影响的挖掘布尔关联规

则频繁项集的算法，算法使用频繁项集性质的先验知

识，用逐层搜索的迭代方法来获得频繁项集。K_项集

用于探索(k+1)项集。首先找到频繁1项集的集合，记

为Ll。Ll用于找频繁2项集的集合LZ，如此下去，直

到不能找到频繁K项集川。
    却riori性质:

    频繁项集的所有非空自己都必须也是频繁的。这

是因为根据定义，假设项集1不满足最小支持度(min-

*p)，则1不是频繁的，如果把项A添加到1，则结果项

集(即IUA)不可能比1更频繁出现。因此，结果项集也

不是频繁的。

    利用彻riori，性质，通过连接和剪枝两步过程来实
现频繁项集的挖掘。

    a.连接步:

    通过对玩一;中的每个元素执行连接，得到了L*的
候选集合q。

    b.剪枝步:

    q是L*的超集，即它的成员中也有不是频繁的。

首先，根据彻riori性质，缩小q的范围，然后扫描数据

库，确定q中每个候选的计数，从而确定从。

2 空间关联分析

2.1 空间关联规则

    在自然和人文界中，各种地理要素(现象)的分布

并不是孤立的。它们相互影响，相互制约，彼此之间存

在着一定的联系。空间关联规则，也称空间相关关系，

主要指空间对象之间的空间和非空间关系，空间关联

知识对于智能化的空间分析或空间辅助决策支持来说

是十分重要的。因此，从空间数据库中发现空间关联

规则是空间数据挖掘的重要任务之一。空间关联规则

挖掘的目的是发现现实世界中空间对象之间的有趣的

关联模式或相互关系。

    空间关联规则的形式有多种，如空间目标之间相

离、相邻、相连、共生、包含、被包含、覆盖、被覆盖、交叠

等空间拓扑关系是典型的空间关联规则;“居民地(城

镇)与道路相连”，“道路与河流的交叉口是桥梁”等用

自然语言描述的知识同样属于规则范畴。空间分布规

律本质上也是一种空间关联知识，它反映了所感兴趣

的对象与空间位置或高程的关联，等等。

    目前研究最多的一种空间关联规则形式为

A今B〔5%，C%」，其中A和B是空间和非空间谓词

的集合，5%表示规则的支持度，C%表示规则的可信

度，这种形式的空间关联规则的定义与相关算法是直

接从事务型数据库的关联规则挖掘延伸过来的。由于

空间相关关系的内涵十分丰富，包括了空间对象之间

的各种各样的内容联系，因此，形如A冷B「5%，C%」

的空间关联规则是对空间关联规则的一种较狭义的定
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义，并且它也是比较有代表性的空间关联规则之一。

    空间关联规则的一般形式是:

    Al八AZ八⋯八A川冷BI八召2八⋯八尽，

    谓词Al，A:，⋯，A。，，Bl，B:，一，尽，是空间和非空
间谓词的集合，其中至少有一个是空间谓词;令A二

A，八A:八⋯八A”，，称为规则的前件;令B二Bl八

B:八⋯八尽‘，称为规则的后件;A八B二必;5%是

规则的支持度(support)，C%表示规则的置信度

(Confidence)[41。例如，下面是一个空间关联规则的例

子:

    15_a(X，“scllool，，)八 CI、 to(X，“sports--

center”)=>C10Se_to(x，“park”)[3%，70%」

此规则表明70%靠近体育中心的学校也靠近公园，并

且有3%的数据符合这一规则。

    置信度是对关联规则的准确度的衡量，支持度是

对关联规则的重要性的衡量。支持度说明了这条规则

在所有空间对象中有多大的代表性，显然，支持度越

大，关联规则越重要。有些关联规则置信度虽然很高，

但支持度却很低，说明该关联规则实用机会很小，因此

并非很重要。

    在该例中Closeesto是一种空间谓词，Cl脱一to(A，

B)表示A和B接近，Cl既一to谓词定义在知识库中，

此外还有其它的空间谓词可以用来构成空间关联规

则，如代表空间方位的:1无ft一of(左边)，West一of(西

部)，North一of(北边)，代表拓扑关系的:Interse ct(相

交)，以℃rlaP(重叠)，代表距离关系的:C」ose一to(临近)

Far_away(远离)等等。

2。2 空间挖掘步骤

    R戈rawal等人首先提出了关联规则的采掘问题

并给出了解决此问题最原始的算法AIS[31之后，该间
题得到了国际人工智能和数据库等领域学者的密切关

注，提出了多种算法。所有的挖掘算法不论采用什么

样的数据结构，其复杂程度，效率如何，它们实现步骤

大致相同，空间关联规则也不例外，主要有以下几个步

骤:

    1)对空间信息进行抽象得到抽象数据，再经过预

处理得到挖掘任务有用的数据。根据具体问题的要求

对空间数据库进行相应的操作，从而构成规格化的数

据库D;

    2)针对D，求出所有满足最小支持度的项集，即

大项集。由于一般情况下所面临的数据库都比较大，所

以此步是算法的核心;

    3)生成满足最小置信度的规则，形成规则几何

R;

    4)解释并输出R。

2.3 空间挖掘算法

    由于空间关联的挖掘川需要在大量的空间对象中

计算多种空间关系，因此其代价是很高的。一种称为

逐步求精的挖掘算法可用于空间的关联分析，该方法

首先用一种快速的算法粗略地对一个较大的数据集进

行一次挖掘，然后在裁剪过的数据集上，用代价较高的

算法进一步改进挖掘的质量。

    逐步求精的算法可描述为:

    1)进行空间分析，在一定距离内(缓冲区分析)内

得到挖掘的目标;

    2)采用MBR技术，R十树等索引方法进行快速查

询;

    3)由前一步生成的空间分析的拓扑关系数据表，

计算这些谓词的支持度，滤去支持度小的项目;

    4)采用入侣R技术对第三步裁伎后的空间谓词关

系进行检查，滤去与实际不相符的空间谓词关系，形成

新的拓扑关系数据表，并计算这些谓词的支持度，滤去

支持度最小的项目。

3 实例分析
3.I A代objects简介

    ArcOI为ects[0〕是ESRI公司户JCGIs家族中应用程
序ArcMap，Arc(兔talog和Arcscene的开发平台，它是

基于MicrosoftCOM技术所构建的一系列COM组件

产品。ArcobjectS不是为最终用户而是专门为开发人

员提供的二次开发软件，通过为心均ects，用户可以非

常方便地开发出功能强大的GIS应用系统。

    击改周ects是一个组件产品，它可以用于大量开

发框架中，包括流行的像Visualc十+，visua〕1弘sic，
Delni，.NET等程序设计环境，因此开发人员可以在

自己熟悉的开发环境中利用Ar刃bjects开发GIS应

用。

    ArcobjectS支持多种空间数据格式，如二Arclnfo

COVERACE，ESRIShal祀files，〔派刁atabase，1〕X]刃，1〕WG

等。提供了丰富的空间分析组件，通过这些组件，用户

可以实现诸如空间查询、缓冲区分析、叠置分析和网络

分析等功能。

3.2 程序实现

    根据以上分析，通过ESRI公司的扮cEngine平

台，开发语言为C#，在某市的基础地理信息系统实现

了一个基于关联规则的空间数据挖掘模块。该模块的

目的是在大量的空间数据中，找出学校周围各种商店

的情况。

    空间谓词CI《犯e一to(A，B)计算如下:
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AxesriMa区?OIltrol，AxMaPC6ntrolaxMal丈飞〕ntroll;

是冰五Jal又飞)ntroll=new八沉esriMal又bntrol.Ax入lal汇。ntrol();

缸Mal汇。ntroll.b:冶d加1xFile(@“C八Citv.mxd，’.0.null);

IMaPI〕Map“ax加1〔11又〕犯troll.Map;

IFeature场yerl众h。)『eature肠yer二p随p.郎t一肠yer(O);

IFeature肠界rPSI拍博eature场yer=pMap.get一场界r(1);

刀通过点选获得学校要素

IFeature l瓜一h)〕『eature;

刀通过缓冲区操作获得学校周围的商店

IPointpPoint二1效hx】IFeature.Sha详;

ITopo吨ical(为〕eratorp尸玩po=pPointaslTo印咙ical(为祀rator;

IG已〕metrypBuffer=pl’o]阳.Buffer(100);

lGeometryP(无〕1lletry=PBuffer.Ell、℃loPe;

ISPatia】Filterl乃patialFilter;

声patialFilter，G印11，et职刊石a犯犯try;

psl〕atiaU几lter.Spatial刚 = esrisnatiall之e正nuln.esriSPatia卜

1饭nVit比11号

IFeatur仗又lectionpFeature段lection;

pFeatLlr仗交lection.决lectFeatures (f6patialFilter，esn侧ection-

ResultEll山〕1.巴ri决lectiol识:eSultNe一w，lalse);

    esrispatia1Re1Enum.巴rispatia1Relwithin是Arcob-

iects提供的一个常量，它选择那些落人目标几何图形

内的要素。通过对选择集应用柳riori算法，由此就可

以从大量的数据文件中获取我们想要的知识。

工智能、机器学习、可视化技术、数据库等集于一体，是

一门新兴的交叉学科;空间数据挖掘不同于一般的数

据挖掘，这是由于空间数据挖掘的对象不仅包括空间

属性数据同时还包括非空间属性数据，但是两者之间

又存在着一定的联系，进一步将一般的数据挖掘技术

应用到空间数据挖掘领域，还需要更深的研究;另外，

除关联规则外，空间聚类规则、空间分类规则、空间分

布规律等也是空间知识发现的重要方法。因此，借助

计算机进行自动的分析数据抽取知识，是一个重要的

研究方向。

4 结 语

了空间数据关联规则挖掘的算法，同时给出

了一个实例。随着计算机在各个领域的应用，使得空

间数据库系统的应用越来越广泛。空间数据挖掘将人
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祝白瑶访e.公51~ ();刀销毁工作流

}

够快速地实现对业务的重组。目前，该平台已经在国

家科技奖励办公室以及上海、山东、内蒙古、湖南、河

北、甘肃、浙江等省、市、自治区级科技奖励办公室投入

使用，深受用户的好评。
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    RepoltErr。(。trEI瑶illeMedal，st还聆rationNo);川很告错误，表

示调用错误

        }

    {Re印rtErlo(StrEI堪ineM仪lal);//返回错误，表示工作流模

型不存在}}

3 结束语

    介绍了科学技术奖励评审平台的设计与实现，该

系统采用多层结构，并从系统需要支持自动化与半自

动化的业务流程，引入了工作流技术。使得该平台能

万方数据


